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摘要: T urbo 码是迄今为止性能最为优异的一种信道编码方式, 是 IM T 2000 信道编码的推荐标
准. 本文采用 (7, 5)递归系统卷积码, 最小距离伪随机交织, 软输出维特比译码算法在 TM S320C54X
上实现了 T urbo 码, 并对所实现的 T urbo 码在不同信道, 不同信噪比情况下的的性能指标进行了模
拟测试比较.
关键词: T urbo 码; D SP; 软输出维特比译码算法; 最小距离伪随机交织; 递归系统卷积码
中图分类号: TN 929. 533 文献标识码: A 　　　　　　　　　　　　　　　
T u rbo 码是Berrou 等人于 1993 年提出的一种全新的信道编码方式[ 1 ]. 由于很好地应用
了香农信道编码定理中的随机性编译码条件, T u rbo 码获得了几乎接近香农理论极限的译码
性能. 它是迄今为止性能最为优异的编码方式, 是近年来纠错编码领域的重要突破. T u rbo 码
不仅在信噪比较低的高噪声环境下性能优越, 而且具有很强的抗衰落、抗干扰能力, 这使得它
在信道条件较差的移动通信系统中有很大的应用潜力, 第三代移动通信系统 IM T 2000 已经
将其作为传输高速数据的信道编码推荐标准. 但是, T u rbo 码也存在着一些急待解决的问题,
例如译码计算量大、译码时延长等. TM S320C54X 是德州仪器公司 (T I) 为无线等通信系统设
计的一种高性能、低功耗的定点D SP 芯片, 带有V iterb i 译码加速器, 可以用软件来实现用
SOVA 译码的 T u rbo 码, 可以在很大程度上解决上述问题, 本文在这方面做了有益的探索.
1　T u rbo 码的原理和设计
T u rbo 码经过几年的研究, 在编码器结构、交织方式和译码算法方面都取得很大的进展,
但目前尚无一个统一的标准. 本文采用的结构如下:
1. 1　编码器
编码器由两个二元带反馈的 (7, 5) 递归系统卷积码 (R SC) 子编码器经由一个复用单元并
行级联而成, 其框图如图 1 所示. 对每帧数据 u 中的每个信息比特 x 0, 在系统码输出的同时,
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　图 1　T urbo 码编码器结构框图
　F ig. 1　D iagram of T urbo code encoder
两个 R SC 码子编码器分别输出一个校验比特 c1 和 c2.
三路码流经复用单元合成一路并调制后发送出去.
1. 2　交织器
T u rbo 码中, 两个 R SC 编码器之间的交织器除了
具有传统的抗信道突发错误的功能外, 还具有一个十分
重要的核心作用 改变码的重量分布, 使重量谱窄带
化, 从而使 T u rbo 码的整体纠错性能达到最佳[ 2 ]. 交织
器是使 T u rbo 码达到最佳性能的关键, 我们使用的是伪
随机交织. 它对每一编码块采用固定的交织方法, 但块
与块之间的交织器结构不同. 伪随机交织器的构造方式
有很多, 我们使用混合同余法产生长度为 576 的最小距
离伪随机数. 采用这种方法, 必须使用部分内存来存储映射地址.
1. 3　译码器
T u rbo 码采用迭代译码, 图 2 为其译码器结构. 译码器工作原理如下: 将 X 0, C 1 送入子译
码模块 1, 子译码模块 1 根据 SOVA 译码算法译码, 并产生可靠性信息L e1, L e1经交织等相应
处理后得到的L a1作为子译码模块 2 的软输入. 子译码模块 2 根据 SOVA 译码算法产生可靠
性信息L e2,L e2经过解交织等相应处理后得到L a2. L a2、X 0 和C 1 一起作为子译码模块 1 的软输
入, 经子译码模块 1 译码再次得到可靠性信息送给子译码模块 2. 如此循环进行, 直到译码性
能不再提高. 此时, 将子译码模块 2 的输出反交织后进行硬判决, 其结果即为译码器的最终输
出[ 3, 4 ].
　　图 2　SOVA 迭代译码器结构框图
　　F ig. 2　D iagram of SOVA decoder
T u rbo 码的译码采用软输入软输出译码算法, 较典型的算法有M A P (最大后验概率算法)
和 SOVA (软输出维特比算法) 两种. 与M A P 算法的性能相比, SOVA 算法性能损失较大, 约
为 1 dB 左右. 但 SOVA 译码复杂度低, 译码延迟小, 大大提高了 T u rbo 码的实际应用范围, 并
且在 TM S320C54X 中有实现维特比算法的专用指令, 故本文采用 SOVA 译码算法.
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2　T u rbo 码的 SOVA 译码在 TM S320C54X 实现
2. 1　TM S320C54X 的主要特点
TM S320C54X 是 T I D SP 系列芯片中一种低功耗, 高性能的定点D SP 芯片, 其主要应用
于无线等通信系统, 它在本系统中呈现的主要特点有:
1) 运算速度快. 指令周期为 10ö15ö20ö25 n s, 运算能力为 40ö50ö66ö100 M IPS.
2) 强大的指令集, 特别适合数字信号处理等大运算量的应用. 尤其它具有专用指令
CM PS, 它能在一个机器周期内完成加, 比较和选择运算, 极大地加快了译码速度. 同时, 它还
具备DAD ST ,D SAD T , ROL TC 这些专用的单周期指令, 极大减少了译码时延[ 5 ].
2. 2　SOVA 的软件流程图
　　图 3　SOVA 软件流程图
　　F ig. 3　Softw are flow chart of SOVA
在本系统中, 每一网格图状态只有两条输入路径, 似然值大者为生存路径, 其似然值为
(SL i) t, 另一条为竞争路径, 其
似然值为 (CL i) t, i 为状态数. t
时刻幸存路径状态记为 S t, t+
k 时刻竞争路径状态记为
S t+ k , 搜索深度为 delta, L _ to2
ta l 为信息码长度. SOVA 软件
流程图如图 3 所示.
3　实验结果和讨论
利用 TM S320C54X 实现




据 TM S320C54X 的时钟频率








充分利用 CM PS、POL Y 等专
用指令, 本文所有的软件设计
工作均用汇编语言完成. 考虑
到 CDM A 的协议, 其反向链
路的帧长为 576, 编码效率 R
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= 1ö3, 我们每次用随机生成的 192 个信息码元作为测试信号.
3. 1　实验结果测试
为了对编码器和译码器进行测试, 我们用M A TLAB 编写了一个随机信号产生函数和一
个可模拟不同信噪比的高斯信道与瑞利信道特性的函数. 测试工作主要分为以下几步:
1) 由随机信号产生函数将 192 个原始信息码元输入指定文件中.
2) 运行编码程序, 将编码程序的输出直接送译码程序, 将无信道干扰情况下的译码结果
与指定文件的原始信息码元进行比较.
　图 4　AW GN 信道中 T urbo 码的BER 性能
　F ig. 4　Perfo rm ace of T urbo Code in AW GN
channel
3) 将编码程序的输出送到M A TLAB 信道
模拟函数, 加入干扰后, 输入到译码程序. 将译码
结果与指定文件中的原始信息元进行比较.
4) 反复运行, 修改信道模拟函数的参数, 分
别测试在高斯信道与瑞利信道中不同信噪比情况
下 T u rbo 码的误码率 (BER ) 指标. 结果如图 4 和







　图 5　瑞利衰弱信道中 T urbo 码的BER 性能




即使信噪比大于AW GN 信道 2 dB , 其误码率也
高于相应的AW GN 信道.
经统计, 每次迭代 译 码 时 钟 周 期 数 为
354676, 以 TM S320C542 为例, 其指令周期为 25
n s, 则一次迭代译码时间为 8. 86 m s, 其中, 状态
似然值更新 (M etric U pdate ) 时钟周期数为
18368, 时间为 0. 46 m s; 硬输出回溯时钟周期数
为 12560, 时间为 0. 31 m s; 软输出回溯时钟周期
数 335188, 时间为 7. 89 m s; 其他操作周期数




周期数仅为 15464, 若使用 TM S320C542, 所需时间仅为 0. 39 m s, 这是因为它是单重循环的过
程, 且充分利用了 CM PS, DAD ST , D SAD T , ROL TC 这些专用的单周期指令. 时间的瓶颈在
于回溯得到软输出值, 这是一个三重循环的过程, 虽然减少邻域搜索的深度可以减少译码时
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延, 但为了满足译码性能的要求, 邻域搜索深度不宜过小, 因此, 更优的解决方案是采用速度更
快的D SP 芯片, 如 TM S320V C54 的指令周期为 10 n s, 在相同条件下一次迭代译码时间为 3.
55 m s, TM S320C60X 全速运行是性能高达 1600M IPS, 即使只达到最高性能的 25% , 一次迭
代译码时间也不会超过 1 m s, 若采用这些D SP 芯片, 可以在保证译码性能的前提下, 大大减
小译码时延.
4　结　语
对 T u rbo 码技术的研究, 国际上也起步不久, 其数学解释和理论体系还有待于进一步完
善. 根据目前的芯片性能寻求最为有效的译码算法, 是目前 T u rbo 码技术研究中的重要课题.
本文针对 T I公司 TM S320C54X 系列D SP 芯片的专有的硬件结构, 采用 SOVA 译码算法, 充
分利用其强大的运算能力, 大大降低了 T u rbo 码的译码时延, 在很好地改善信道性能的前提
下, 保证信息的实时传输.
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A n Imp lem en ta t ion of T u rbo Code w ith SOVA
U sing TM S320 C54X
GU O H ua2w ei, XU R u, CH EN Zh i2x in, L I J ia
(D ep t. of E lectr. Eng. , X iam en U n iv. , X iam en 361005, Ch ina)
Abstract: T u rbo code has the best perfo rm ance fo r channel coding w h ich is developed re2
cen t ly. It becom es an recomm ending coding techn ique fo r the nex t2genera t ion w ireless com 2
m un ica t ion p ro toco l, such as W 2CDM A and 3GPP fo r IM T 22000. W e im p lem en t T u rbo de2
coder w ith (7, 5) R SC, p seudo _ random in terleaving and SOVA u sing TM S320C54X.
Key words: T u rbo codes; D SP; SOVA ; p seudo _ random in terleave; R SC
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